ELETRÔNICA 2 


O SENAI - PR, 2001 


CÓDIGO DE CATÁLOGO : 1101B 


Trabalho elaborado pela Diretoria de Educação e Tecnologia 
do Departamento Regional do SENAI - PR, através do 
LABTEC - Laboratório de Tecnologia Educacional. 


Coordenação geral Marco Antonio Areias Secco 
Elaboração técnica  SENAICIC/CETSAM 


Equipe de editoração 


Coordenação Lucio Suckow 
Diagramação José Maria Gorosito 
llustração José Maria Gorosito 
Revisão técnica  SENAICIC/CETSAM 
Capa Ricardo Mueller de Oliveira 


Referência Bibliográfica. 
NIT - Núcleo de Informação Tecnológica 
SENAI - DET - DR/PR 


S474u SENAI-PR. DET. 
ELETRÔNICA 2 
Curitiba, 2001, 304 p 


CDU-537 


Direitos reservados ao 


SENAI — Serviço Nacional de Aprendizagem Industrial 
Departamento Regional do Paraná 
Avenida Cândido de Abreu, 200 - Centro Cívico 
Telefone: (41) 350-7000 
Telefax: (41) 350-7101 
E-mail: senaidrQpr.senai.br 
CEP 80530-902 — Curitiba - PR 


12 — Transistores Bipolares 

13 — Aplicações Básicas dos Transistores 

14-— O Transistor como comparador 

15 — Fonte Regulada com comparador 

16 — Multivibrador Biestável 

17 — Multivibrador Monoestável 

18 — Multivibrador Estável 

19 — Transistor de efeito de campo de função JFET 
20 — Mosfet 

21 — Encapsulamento 

22 — Noções Básicas sobre circuito integrado 

23 — Circuitos Monoestáveis e Astáveis com C.l 555 
24 — SCR 

25- TRIAC 

26 — Dispositivos de Disparo 

27 — Componentes e Circuitos Especiais de Disparo 
28- TCA 

29 — Potência CA 

30 — Circuito Impresso 

31 — Identificação de Terminais e Teste de Dispositivos Semicondutores 


TRANSISTORES BIPOLARES 


A válvula foi apresentada por J. A. Fleming em 1904. Era 
uma válvula diodo. Em 1906, Lee de Forest acrescentou à 
válvula diodo um terceiro elemento chamado grade, que servia 
para controlar o fluxo de corrente entre o anodo e o catodo. 


Fluxo de 
Elétrons 


Grade 
Catodo Anodo 


Filamento 


Válvula Triodo Polarizada 


O potencial da grade, sendo negativo em relação ao 
cátodo, dificulta a passagem do fluxo de elétrons, controlando 
a corrente na carga R.. 


Assim, qualquer pequena variação de tensão de grade 
V. provoca uma pequena variação na sua corrente I,, 
causando uma grande variação na corrente de anodo 1,, 
sendo que a relação entre essas variações determina o ganho 
ou a amplificação A do triodo, ou seja: 


Este efeito amplificação obtido pelo controle de 
corrente, era tudo o que a eletrônica precisava para desenvolver 
grandes projetos. 
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Nos anos seguintes, impulsionadas pelas indústrias de eseeeseeeeereeeneeseeeneeenneeeaaeanananans 
rádios e televisores, as válvulas sofreram um grande avanço. muerreemeeeeremeeneerenanaerenanaeneas 
A produção aumentou explosivamente, havendo muito eeeseseeeeseseaceneceneeceeeneneranenaes 
investimento em pesquisas. Com isso, surgiram o tetrodo essere 
(válvula com quatro elementos) eo pentodo (válvula com Cinco reeeereeseeereeeeneaeacanenenencenaanennass 
elementos), melhorando o desempenho das mesmas. Dessas rrmeemerunenunemanemanaanananenenamanama 
pesquisas, obtiveram-se também outros resultados  seemeeermeenaeaceceneceennaaennanaama 
importantes: projetos mais sofisticados, melhores técnicas de ertreerereereecereneeerenaeeraneereaaes 
fabricação e miniaturização de dispositivos, aplicações em alta eeeeeertrremeeeeeereneeeeereneneereamo 
frequência e alta potência, [OE CEEE CEC EECE CEEE EEE EEEEEEEEEEEEEEEEEEEERO 


Curissidado Carrie 

Há alguns anos atrás, um avião soviético (da antiga eeesmeeemmseeseesemesaemestaos 
URSS), caiu no Japão. Era um MIG-25, um dos mais eee 
sofisticados caças de combate da época. Houve toda uma messes 
movimentação política e diplomática entre o Japão, os EUA e  eseesmeimeseensermemertmes 
a URSS. O que se diz, é que os EUA, com a ajuda do Japão, essere 
puderam investigar todos os elementos deste avião, inclusive rteererteriereeneneceerenereceneneanerenas 
sua eletrônica de bordo. Qual não foi a surpresa, quando esses 
descobriram que uma boa parte dos circuitos eram construídos reetreeerereeerenecerenacereanerenaeeneass 
commiconNailas. O Casa 


A revolução — 23 de Dezembro de 1947 cessam 

Nos laboratórios de pesquisas da indústria Bell esueneceesneeremestimas 
Telephones, nos EUA, Walter Brattain e John Bardeen mesmice 
mostraram ao mundo um novo conceito em eletrônica: 0 smeescemeneersasasesatenmeresasaemevesacess 
transistor bipolar (condução nos dois sentidos) ou transistor receereeeerereeeeeeecereeeerenaeerass 
de junção. 


Não precisava de filamento; 


Mais resistentes; 


Mais eficientes, pois dissipava menos potência; 


Não necessitava de tempo de aquecimento; 


Menores tensões de alimentação. 


Vantagens Evidentes 
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Com todas vantagens, os transistores revolucionaram a 
tecnologia eletrônica, permitindo que hoje, com toda a gama 
de tipos e tecnologias de fabricação, possamos ver as 
maravilhas que eles fazem. 


Um microprocessador (coração do computador) pode 
chegar a Ter um milhão ou mais de transistores em seus 
circuitos (todos montados numa única pastilha de silício de 25 
mm?). Imagine um computador montado com válvulas! 


O Transistor Bipolar 


O princípio do transistor é também poder controlar a 
corrente. Ele é montado numa estrutura de cristais 
semicondutores, de modo a formar duas camadas de cristais 
do mesmo tipo intercaladas por uma camada de cristal do tipo 
oposto, que controla a passagem de corrente entre as outras 
duas. Cada uma dessas camadas recebe um nome em rela- 
ção à sua função na operação do transistor. As extremidades 
são chamadas de emissor e coletor, e a camada central é 
chamada de base. Os aspectos construtivos simplificados e 
os símbolos elétricos dos transistores são mostrados na figu- 


ra a seguir. Observa-se que existem duas possibilidades de 


implementação. 
N.P N LR P 
Emissor Coletor Emissor — Coletor 

Base Base 
c c 

— — 
E E 

(a) NPN (b) PNP 


Aspectos Construtivos e Símbolos dos Transistores 


O transistor da figura (a) é chamado de transistor NPN 
e o da figura (b) de transistor PNP. 


O transistor é hermeticamente fechado em um 
encapsulamento plástico ou metálico. Na tabela abaixo, tem- 
se alguns exemplos de transistores e o código padronizado 


para os encapsulamentos. 
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Aspecto Físico 


Aspecto Físico dos Transistores 


Pela figura abaixo, percebe-se que o emissor é forte- 
mente dopado, e tem como emitir portadores de carga para 
a base (elétrons no transistor NPN e lacunas no PNP). 


Emissor 


(a) NPN (b) PNP 


Portadores nos Transistores 


A base tem uma dopagem média e é muito fina. As- 
sim, a maioria dos portadores lançados do emissor para a 
base, conseguem atravessá-la, dirigindo-se ao coletor. 


O coletor é levemente dopado e, como seu nome diz, 
coleta (recolhe) os portadores que vêm da base. Ele é muito 
maior que as outras camadas, pois é nele que se dissipa a 
maior parte da potência gerada pelos circuitos transistores. 


Relembrando que os portadores majoritários do materi- 
al tipo N são os elétrons livres e do material tipo P são as 
lacunas, pode-se observar o seguinte: 
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(a) NPN (b) PNP sesssnnan anna ss nn na ss nona ss nn an ns nn nan sn nn ana 
Barreiras de Potências nos Transistores  ranneananaeananae acena ane naa na anne rar an anna 


Da mesma forma que na junção PN dos diodos, nas duas ii 
junções J, e J, dos transistores surgem, devido à aum 
recombinação dos portadores, barreiras de potenciais, cujos  ..iitciiissteiesseeeeeeeeaans 
valores, a 25ºC, são: Vg = 0,7V para semicondutores de silício ist 
e Vg = 0,3V para semicondutores de germânio. screens 


O comportamento básico dos transistores em circuitos iii 
eletrônicos é fazer o controle da passagem de corrente entre itinere 
o emissor e o coletor através da base. Isso é conseguido, po- .iiiiiiieaseneeceeeraeereneasereneso 
larizando-se adequadamente suas duas junções, como será iuiiiiiieaeeneecaeeraserentaneraneso 
visto dseqguiro O iii partia 


Funcionamento dos transistores NPN e PNP 


Para se entender como funcionam os transistores, cada 


junção será polarizada separadamente, sendo depois unidas 


para a análise do comportamento do dispositivo como um todo. 


Obs.: Não se esqueça de que a corrente convencional 


tem sentido contrário ao do fluxo de elétrons e mesmo senti- 


do que o do fluxo de lacunas. 


Polarizando-se a junção emissor-base diretamente, com 


Voe (NPN) e V5a (PNP), obtém-se o que mostra a figura. 


Portadores Minoritários (+) 


(a) NPN (b) PNP 


Polarização direta da junção emissor-base 
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Neste caso, a junção emissor- base funciona como um —iiiiissirearaeas 
diodo polarizado diretamente, ou seja, circula por ela uma gran-  ....is iii 
de corrente i, g de portadores majoritários (elétrons livres no i.e 
iransisior NEN elacinasnoPNP)-  rariifada ana a 

Observa-se também, que existe uma pequena corrente ssa 
em sentido contrário devido aos portadores minoritários. Esta ............s. ist 
corrente é chamada de corrente de fuga... ieanrenrerareeeaaeeeeeneeenenana 

Agora polarizando-se a outra junção base - coletor cs. 
reversamente com V5g > Voe (NPN) e Vac > Veg (PNP), tem-se uterinas 
o seguinte fenômeno, mostrado na figura seguinte. e iieeeeaeeeananenananeneacanas 


Portadores 
Majoritários (-) 


Portadores 


:EBER Minoritários (+) 


(a) NPN (b) PNP 


Polarização reversa da junção base-coletor  rrrmemeeanenenanemen aan an aan na anca nananana na 
Neste caso, a barreira de potencial aumenta, diminuindo ci 
drasticamente o fluxo de corrente dos portadores majoritári- cc rereeeeereeereneereeereno 
os. Porém, os portadores minoritários atravessam a barreira isentar 
com facilidade no sentido contrário, fazendo circular uma cor- is siieseeeeeneerens 
rente reversa, ainda menor e praticamente desprezível, pois... creeseeerereeerereeneeeeos 
tais portadores são em pequeno número. iiecirieacarenanarenananenanaraaneaanananas 
Reunindo-se as duas polarizações anteriores, obtém-se... 
oquemostraaliguraabaixo. Craasêinimais sina sacar dias adia 


(a) NPN (b) PNP 


Polarização completa annnanaaananananan nana an anananaa ana aannananaa 
Observa-se que o fluxo de portadores majoritários na sie 
junção emissor-base, que antes se dirigia ao terminal da base, soe 
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agora, devido à atração maior exercida pelo coletor, dirige-se 
quase que totalmente para ele, atravessando a outra junção 
base- coletor sem encontrar dificuldades. 


Para explicar por que a corrente se dirige menos à base 
e mais para o coletor, basta lembrar que a base é mais estrei- 
ta que o emissor e o coletor a menos dopada que o emissor. 
Assim, os portadores que vêm do emissor saturam a base 
rapidamente através das recomendações, fazendo com que 
eles se dividam da seguinte maneira: uma pequena parte sa- 
indo pelo terminal de base e a maior parte saindo pelo terminal 
de coletor, atraídos por sua tensão. 


Tensões e correntes nos transistores NPN e PNP 


Pelo que foi exposto até aqui, pode-se montar um es- 
quema geral de tensões e correntes de portadores majoritári- 
os para transistores NPN e PNP (considerando o sentido con- 
vencioni 


(a) NPN (b) PNP 


Tensões e correntes nos transistores 


Aplicando-se a Primeira Lei de Kirchhoff para as corren- 
tes e a Segunda Lei de Kirchhoff para tensões em ambos os 
transistores, obtém-se as seguintes equações: 


NPN ou PNP: ip=iç+i, 
NPN: Voe = Voc + Vos 
PNP: Vic = Veg + Voc 
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Observação 


As correntes de portadores minoritários, por serem mui- 
to menores que as de portadores majoritários, serão sempre 
desprezadas, salvo observações em contrário. 


Efeito amplificação 


Analisando o fenômeno que ocorre com a polarização 
completa do transistor NPN sob o aspecto da variação das 
correntes, tem-se o seguinte: 


* Um aumento na corrente de base i, provoca um nú- 
mero maior de recombinações, aumentando a corren- 
te de coletor i,. Da mesma forma, a diminuição da cor- 
rente de base provoca a diminuição na corrente entre 
emissor e coletor; 


e Acorrente de base, sendo bem menor que a corrente 
de coletor, faz com que uma pequena variação Di, pro- 
voque uma grande variação Di,. Isto significa que a 
variação de corrente de coletor é um reflexo amplifica- 
do da variação da corrente ocorrida na base; 


e O fato do transistor possibilitar a ampliação de um si- 
nal faz com que ele seja considerado um dispositivo 
ativo; 


Efeito amplificação no transistor NPN 


Este efeito amplificador, denominado ganho de corrente, 
pode ser expresso matematicamente pela relação entre a va- 
riação da corrente de coletor Di, c e a variação de corrente de 
base Di,, isto é: 
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Ganho de corrente: Di, /Di, 


Este efeito amplificador ocorre também no transistor PNP, 
só que as correntes fluem no sentido contrário. 


Configurações básicas 


Os transistores podem ser utilizados em três configura- 
ções básicas Base Comum (BC), Emissor Comum (EC) e 
Coletor Comum (CC), onde o termo “comum” significa que o 
terminal é comum à entrada e à saída do circuito, como mos- 
tra esquematicamente a figura abaixo. 


NPN PNP Configuração 


Base Comum 


Emissor Comum 


Coletor Comum 


Configurações básicas dos transistores 


Cada uma destas configurações tem características 
especificas e, portanto, aplicações diferentes. 


Principais características das configurações 


Para facilitar o cálculo da polarização dos transistores, 
os fabricantes podem fornecer duas funções na forma gráfi- 
ca. Uma relacionada com a característica de entrada e outra 
com a característica de saída de cada configuração. Em ge- 
ral, os fabricantes fornecem as curvas características de cada 
configuração. Em geral, os fabricantes fornecem as curvas 
características da configuração EC, sendo que a partir desta, 
é possível obter os parâmetros para as outras configurações. 
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A característica de entrada mostra a relação ente a cor- 
rente e a tensão de entrada para vários valores constantes de 
tensão de saída, formando um grupo de curvas, uma para 
cada tensão de saída. 


Na característica de saída, tem-se a relação entre a cor- 
rente e a tensão de saída para vários valores constantes de 
corrente de entrada , formando um grupo de curvas, uma para 
cada corrente de entrada. 


A partir destas curvas, é possível calcular os resistores 
de polarização mais adequados para uma determinada confi- 
guração e aplicação, assunto este a ser analisado no próximo 
capítulo. 


Observação 


Por uma questão de convenção, as tensões e as cor- 
rentes serão representadas pelas letras maiúsculas Ve | quan- 
do se tratar de valores constantes ou bem determinados, e 
pelas letras minúsculas v e i quando se tratar de valores gené- 
ricos ou variáveis. 


Configuração base comum (BC) 


Nesta configuração, o emissor é o terminal de entrada 
de corrente e o coletor é o terminal de saída de corrente do 
circuito, sendo que o terminal de base é comum às tensões 
de entrada e saída, como mostra a figura, para transistores 
NPN e PNP. 


(a) NPN (b) PNP 


Configurações base comum (BC) 


Observação 
Nesse momento, já ficou claro que todos os fenômenos 
concernentes ao transistor NPN, assemelham-se aos que 
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ocorrem no transistor PNP, invertendo-se, porém, todas as 
tensões e correntes. Desta forma, para que as aplicações não 
se tornem repetitivas e, salvo observação em contrário, daqui 
para frente será tomado como referência o transistor NPN, 
uma vez que na prática, é o mais utilizado. 


Curva característica de entrada BC 


Para cada valor constante d tensão de saída V., varan- 


do-se a tensão de entrada V..., obtém-se uma corrente de en- 


BE? 
trada i,, resultando num gráfico em o seguinte aspecto: 


V 


Y 
Curva característica de entrada BC 


Observa-se que a característica de entrada, ou caracte- 
rística de emissor, é semelhante à curva característica de um 
diodo, pois a junção emissor - base funciona como um diodo 
polarizado diretamente. Ou seja, a partir do momento em que 
a tensão de entrada faz os portadores vencerem a barreira de 
potencial (Vg = 0,7V para o silício e Vg = 0,3V para o germânio), 
a corrente através da junção dispara. Assim, nesta região da 
curva, pequenas variações de V, causam grandes variações 


de i,. 
* Observa-se que a característica de entrada, ou caracte- 


rística de emissor, é semelhante à curva característica de um 
diodo, pois a junção emissor - base funciona como um diodo 
polarizado diretamente. Ou seja, a partir do momento em que 
a tensão de entrada faz os portadores vencerem a barreira de 
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potencial (Vg = 0,7V para o silício e Vg = 0,3V para o germânio), 
a corrente através da junção dispara. Assim, nesta região da 
curva, pequenas variações de V,. causam grandes variações 
de ip. 


Curva característica de saída BC 


Para cada valor constante de corrente de entrada | E,, 


variando-se a tensão de saída V obtém-se uma corrente 


cBº 
saída i , cujo gráfico tem o seguinte aspecto: 


0 Vcs 


Curva característica de saída BC 


A característica de saída, ou de coletor, pode ser dividida 
em três regiões distintas, pois em cada uma delas o transistor 
tem um comportamento específico. 


Região Ativa 


0 Vcs 
Região de Saturação 


As três regiões de trabalho de um transistor NPN 
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Na região de corte, as duas funções estão polarizadas 
reversamente, fazendo com que a corrente de coletor (saída) 
seja praticamente nula (|, =O)stivesse desconectado do circuito. 


Na região da saturação, as duas junções estão polariza- 
das diretamente, fazendo com que uma pequena variação de 
tensão V., (saída) resulte numa enorme variação da corrente 
de coletor (saída). Neste caso, o transistor está saturado. É 
como seus terminais estivessem em curto-circuito (Vc, = 0). 


Na região ativa, a junção emissor-base está polarizada direta- 
mente e a junção base - coletor reversamente. Esta é a região cen- 
tral do gráfico d saída, onde as curvas são lineares. Portanto é esta 
região utilizada na maioria das aplicações, principalmente na ampli- 
ficação de sinais, para que a distorção seja mínima. 


Por outro lado, trabalhando nas regiões de corte e satu- 
ração, o transistor comporta-se como uma chave eletrônica, 
isto é, chave aberta quando ele está cortado e chave fechada 
quando ele está saturado. 


O) ! N A 
5 pt Sp 
l | 
I | 
E O aa 
(a) Transistor Cortado (b) Transistor Saturado 


Analogia de um transistor com uma chave 


Este comportamento do transistor como uma chave tem 
diversas aplicações práticas, e será explorado mais adiante. 


Ganho de corrente na configuração base comum 


O ganho de corrente de um circuito qualquer é a relação 
entre a variação da corrente de saída e a variação da corrente 
de entrada, para tensão de saída constante. Na configuração 
BC, o ganho de corrente é chamado de a (alfa), sendo definido 
matematicamente por: 
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Porém, como se pôde observar na figura da página 17, 
na região ativa, as curvas de i. são praticamente paralelas ao 
eixo Vcp- Assim, pode-se reescrever a relação acima da se- 


guinte forma: MesesssDesnsaeeannaeenanaa anna ana nana asas nad 


Lembrando que i, = iç + i concluí-se que o ganho de teremeememmesmemeneemeemerteatens 
corrente a é sempre menor que 1. Na maioria dos transisto-  reesmeesamesimeseememseseaemeee 
res, este valor está entre 0,90 a 0,98, ou seja, é próximo de 1. 
Fisicamente, isto se explica pelo fato de a corrente de base, 
formada a partir da corrente de emissor, ser muito pequena, 
como havia sido mostrado na figura da página 17 (polarização 
completa do transistor) e, graficamente, isto pode ser 


visualizado pela pouca inclinação das curvas de i, na caracte- 


rística de saída. 


Exemplo 


Dadas as curvas características de entrada e saída de 


um transistor NPN, determinar: 


a) A tensão de entrada aproximada, a partir da qual a 

corrente de entrada começa a fluir de forma intensa; 
b) De qual material semi - condutor é feito esse transistor; 
c) A corrente de entrada, quando a tensão de entrada 


vale 1V; 
d) A corrente de saída, nas condições do item c; 
e) A corrente na base, nas condições do item d; 
f) O ganho de corrente, nas condições do item d. 


Sana a 
assreo cascas scene a so Ras 
semasssass 


ii 


E 


cinasssio 


l 


E 
ES EEE Ressjececeesiseces e Er 
Spa E SE 10mA SE 
— NE ETEEEESSEEEEEEIESSESS EEE iecrerrrrereEtatia 
PE EPECESSHSPEEEEPEEEESEEErIS RR EESPERRESCEEEISEA siacnnaaaS 


EE jeep 
DEE ZE SE VcalV)| 


Curvas características do transistor 
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a) Pela curva característica de entrada, tem-se que a iii 
corrente de entrada i. começa a crescer quando a tensão de iii 
entrada Vas OA EE. 


b) Pelo valor de V,.. de condução, o transistor é de silício. siste 


[o)) Para VaE = 1V, tem-se que lg =30MÃ.  ormmaaicamecaas asa ua ni iesoan e danaaaL crlaçazas 


d) A curva característica de entrada foi obtida para ten- iii 
são de saída constante Va = 4V (vide detalhe no gráfico). En- ii 
trando com esse valor de curva característica de saída, junta- ..itttttteeieereseeeeereeeerentaneaso 
mente com a corrente de entrada i, obtida no item c, tem-se ..iiiteererttrn 
que a corrente de saída i, = 28MAÃ.  orereneneneanarareeneneeererereeraeaaa 


e) Parao cálculo dei, tem-se que: iene 


i=i,+i,ã30=i,+28ãi,=2MAÃ serranas 


f) Com os valore de i, e i, obtidos nos itens anteriores, 
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tem-se que o ganho de corrente de transistor, nestas condi- 
ções, vale: 


“ic 28x109 


mi 
ic 30x10% 


Configuração emissor comum (EC) 


Esta configuração é a mais utilizada em circuitos 
transistorizados. Po isso, os diversos parâmetros dos tran- 
sistores fornecidos pelos manuais técnicos têm como refe- 
rência a configuração emissor comum. 


Nesta configuração, a base é o terminal de entrada de 
corrente e o e o coletor é o terminal de saída de corrente do 
circuito, sendo que o terminal de emissor é comum às ten- 


sões de entrada e saída, como mostra a figura abaixo, para 
transistores NPN e PNP. 


(a) NPN (b) PNP 


Configuração emissor comum (EC) 
Curva característica de entrada EC 


Para cada valor constante de tensão de saída V..., vari- 


CE” 


ando-se a tensão de entrada V.... obtém-se uma corrente de 


BE? 
entrada is, resultando num gráfico com o seguinte aspecto: 


Curva característica de entrada EC 
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A curva característica de entrada, ou características de 
base, é semelhante à da configuração BC, pois tem-se tam- 
bém a junção polarizada diretamente. 


Observa-se , portanto, que é possível controlar a corren- 
te de base variando-se a tensão entre base e emissor. 


Curva característica de saída EC 


Para cada valor constante de corrente de entrada i,, va- 


riando-se a tensão de saída V..., obtém-se uma corrente de 


CE” 
saída i., cujo gráfico tem o seguinte aspecto: 


0 Vc 
Curva característica de saída EC 


A característica de saída, ou de coletor, é também muito 
parecida com a de configuração BC. Mas observa-se que a 
inclinação das curvas de i, constante, na região ativa, é muito 
maior. 


Nesta curva, distinguem-se também as três regiões de 
trabalho do transistor: 


e Corte - |,=0 
e Saturação - Voe = 


e Ativa - região entre o corte e a saturação (l, é linear) 
Ganho de corrente na configuração emissor comum 


Para esta configuração, a relação entre a corrente de 
saída e a corrente de entrada, ou seja, a relação de iç e ip, 
determina o ganho de corrente denominado de p (beta) ou h, 
(forward current transfer ratio), como segue: 
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Sendo i, muito maior que is, o ganho de corrente B é 
sempre muito maior que 1, ou seja, na configuração emissor 
comum, o transistor funciona como um amplificador de cor- 
rente. 


Por outro lado, como a inclinação das curvas varia para 
cada valor de is, o ganho corrente B não é constante. Valores 
típicos de são de 50 a 900. 

Ganho de corrente EC x ganho de corrente BC 

A partir do ganho de corrente B, da configuração EC, 
pode-se obter o ganho de corrente a, de configuração base- 


comum, e vice-versa, como será demonstrado a seguir: 


Num transistor, as correntes se relacionam da seguinte 


forma: 


Pelas equações dos ganhos de corrente, tem-se: 


É le e = 
p= fa 
B a 


Substituindo-se i, e i; na equação (l): 


= B | 
2 Eh sm ú l-a | 


Exemplos 


Dadas as curvas características de entrada e saída de 
um transistor NPN, determinar: 
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a) A corrente na base para V,. = 0,8V; arremate 
) O ganho de corrente nas condições do item a; iiiiiiiiesiteeeaeeeerentraenant 
c) O ganho de corrente na configuração BC; iii ieiataneraraaeenaeereerenataanaa 
) O novo ganho de corrente, caso i, dobre de valor, uia 
mantida atensão Vos rrrneaneenterteneeraeearenteaeeeeaeatao 

e) O novo ganho de corrente na configuração BC. iii 


ABRADEl conaaa os incscnsteasca names canas 
” seca Destacessencanansaaas 


pe 
Bictcsrecissstadtas 
Sisseaa 


cosesessa 
istots 
testsetna 
ses steses: 


casa 
ana na 

eau scsssanadis 
resnsseaasiana: 
maqos essa neuna 


Entrada Saída F RtsTistesrerecersestistataciaeaSs 


Curvas características do transistor 


a) Para Vos = 0,8V, tem-se que i, = 300mA Rss 
01 E 


Es 

b) A curva característica de entrada foi obtida para V 

= 5V. entrando com esse valor na curva característica de saí- 

da, juntamente com a corrente de entrada i, obtida no item “a”, 
tem-se que a corrente de saída i, = 110mA. 


messes rsss s desen sa scenes 
Eolisssesssccasasos 
Cesasasas 


SEER: = =. meseettagos cgéss cesenasane rar rasos roscas asas DD SED 
iiisssaca coiiaiccsasssasisssscessussessessensicias” é 
e saseos. prpttetttetiro! 


essssácesa 
amsenemnsa 
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preteiitcicatteçto 
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Com os valores de ic e ib, tem-se que o ganho de cor- 


rente do transistor, nestas condições, vale: 


E são sd  osiiidin isa ads ainda mid ade o Das e ja Rj a a AO a Rj TO 
= je 110x10 - 367 
ao BOOM 2 aiii aa 


c) Na configuração BC, o ganho de corrente vale: 


pad SO! = ve DUM 
rod dad O 


d) Se a corrente de base dobrar de valor, tem-se i, = 
600mA 
Pela curva característica de saída (mostrada anterior- 


mente), chega-se ao novo valor da corrente do coletor: 


mes Rd 
ASSIM Aga RAR PA an PRA 
da dé e Go nene nene nana anna anna n anna 

p ="L= SEU = 467 
is 600x10 AE CEDO ia aa a O a EI O a SE 


e) Na configuração BC, o ganho de corrente vale: 


B' = D' = 467 = O = 0,9979 
1 +p' 1+467 Weseneanan nan an anna nan nana anna an anna aaa 


Configuração coletor comum (CC) 


Nesta configuração, a base é o terminal de entrada de 


corrente e o emissor é o terminal de saída de corrente do 


circuito, sendo que o terminal de coletor é comum às tensões 


de entrada e saída, como mostra a figura, para transistores 
NPN e PNP. 


(a) NPN COMENDO o rrsmniadasiismsioigasirs asia anbiauais nbacagão 


Configuração coletor comum (CC) 


Para a configuração coletor comum não é necessário 


curvas específicas de entrada e saída. Pode-se utilizar as 


mesmas características da configuração EC. 
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Isto se justifica pelo fato de sua característica de entrada 


relacionar iz, Var € Vop: e à sua característica de saída relaci- 


CE” 
onar ip, Vo € ips como na configuração EC, sendo i,. pratica- 


mente igual a iç (o = 1). 
Os limites do transistores 


Os transistores, como quaisquer outros dispositivos, têm 
suas limitações (valores máximos de alguns parâmetros), que 
devem ser respeitadas, para evitar que os mesmos se danifi- 
quem. Os manuais técnicos fornecem pelo menos quatro 
parâmetros que possuem valores máximos: 


e Tensão máxima do coletor - V.- max. 
e Corrente máxima de coletor - |, max. 
e Potência máxima de coletor - P, max 


Onde: 
Configuração EC e CC: 


Pç max. = Vo; max . 1 max. 


Configuração BC: 


Pç max. = Vc, max . 1, max. 


e Tensão daruptura das junções BV (breakdown voltage): 


BVc 
emissor aberto. 


po” tensão de ruptura entre coletor e base, com 
BVcro - tensão de ruptura entre coletor e emissor, com 
base aberta. 


BVe 
base e emissor curto-circuitados. 


gs - tensão de ruptura entre coletor e emissor, com 


As limitações de tensão, corrente e potência podem ser 
vistas na curva característica de saída do transistor, como 
mostra a figura a seguir. 
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Região 
“Proibida” 


Limitações do transistor 
Exemplos: 


Parâmetros de alguns transistores: 


ESEC IA 
[rea [mem [60 | mo [roeso 
ESDMNIMAESES 
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Solucionando 
Problemas 


1) Quais as vantagens dos transistores em relação às válvulas? 


2) Quais são as relações entre as dopagens e as dimensões no emissor, base e 
coletor de um transistor bipolar? 


3) Para o funcionamento de um transistor, como devem estar polarizadas suas 
junções? 


4) Relacione todos os fluxos de cargas (portadores majoritários e minoritários) 
existentes nos transistores NPN e PNP, quando estão polarizados. 


Solucionando 
Problemas 


8) Faça um esboço das curvas características de saída para os transistores NPN 
e PNP na configuração BC. 


9) Faça um esboço das curvas características de entrada para os transistores de 
NPN e PNP na configuração BC. 


10) Por que o ganho de corrente na configuração BC é um pouco menor que 1º 


11) Faça um esboço das curvas características de saída para os transistores NPN 
e PNP na configuração EC. 


Solucionando 
Problemas 


12) Faça um esboço das curvas características de saída para os transistores NPN 
e PNP na configuração EC. 


13) Por que o ganho de corrente na configuração EC é muito maior que 1º? 


14) Relacione as três regiões de trabalho do transistor, identificando de que forma 
suas junções estão polarizadas. 


pa na RE EE Ra 
ERES E =: snadtais 


dE E 


2885: sec 
areas Perttiseseras a 
fitas: EE HSEE SE AÕES Vea(V): 


Entrada 


Solucionando 
Problemas 


Completar a tabela a seguir (com valores aproximados) para cada uma das situa- 
ções: 


TITO: m prsrrseIEatesessIsTaStIstsscrsceronieeterostatesemsasasinanaas 
iss EsEtERssatitEss 3 H dis issnegros: nas gistios 
ETR Ir 

FE asas ddsoaseuaa iessgaait 

ass SE E osnnnnnsinni 

EE ; E eitetesetis faces 

E Vs=6V Ex 

pe tis —+. 


Dos ninninSnSnniSoa 
fesressscescocpote: 


o 


Entrada 


Ponto quiescente 


Polarizar um transistor é fixá-lo num ponto de operação 
em corrente contínua, dentro das suas curvas características. 
Isto é, escolher valores de correntes e tensões adequados 
para o circuito do qual o transistor faz parte. 


Por isso, a polarização é também chamada de polariza- 
ção DC, pois fixa, através de resistores externos, valores de 
correntes e tensões continuas no transistor. Este ponto de tra- 
balho do transistor , determinado pela polarização, é cnama- 
do de ponto de operação estática ou ponto quiescente (Q), 
cujo conceito já foi visto no estudo da polarização dos diodos. 


A escolha do ponto quiescente é feita em função da apli- 
cação que se deseja para o transistor, ou seja, ele pode estar 
localizado nas regiões de corte, saturação ou ativa da curva 
característica de saída. 


Na figura seguinte, tem-se um exemplo de curva carac- 
terística de saída de um transistor na configuração EC, na qual 
estão marcadas as diversas regiões do transistor. Nesta figu- 
ra, tem-se também três pontos quiescentes, Q, , Q, e Qq. 


l 
le-ggge n 


Máxima 


Ver 


T 
VCEmax 


Pontos quiescentes de um transistor 


O ponto Q, encontra-se no centro da região ativa, per- 
mitindo grandes variações na corrente de entrada (i,), na cor- 
rente de saída (i.) e na tensão de saída (V.e). 


O ponto Q, encontra-se na região de saturação, per- 
mitindo apenas variações negativas de i, e iç e variações posi- 
tivas de V..- 
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Limite de Potência 


O ponto Q, encontra-se na região de corte, permitin- 
do apenas variações positivas de i, e à, e variações negativas 
de Voe- 


Portanto, se numa determinada aplicação deseja-se que 
o sinal do circuito varie tanto positiva como negativamente em 
relação ao ponto de operação, o ponto Q, é o mais indicado. 


Reta de carga 
A reta de carga é o lugar geométrico de todos os pon- 


tos quiescentes possíveis para uma determinada polarização, 
como mostra a figura a seguir. 


Reta de carga de um transistor 


Por ser uma reta, ela necessita de apenas dois pontos 
de operação conhecidos para sua determinação. 


Além disso, a reta de carga depende da configuração 
adotada para o transistor, como será visto a seguir. 


Circuito de polarização em emissor comum 


Nesta configuração, a junção base - emissor é polariza- 
da diretamente e a junção base coletor reversamente. Para 
isso, utilizam-se duas baterias e dois resistores para limitar 
as correntes e fixar o ponto quiescente do circuito. 
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(a) NPN (DEPNPO rima banana case mantie dias delanhnas cedanhaas 


Circuito de polarização em emissor comum  rerarannenaaananenaaacaneraaaannerananannenaaa 
Considerando apenas o transistor NPN, pode-se fazer a iii 
análise das malhas de entrada e saída... artanarearerenanaa carrier eran aaa aaaana 
Malha de entrada: rante aaaaareeaaaeareaaa acena anana 
Rs E VE Vas dia a a ia dd Da de a ia a dE Si a E jeieD 
Portanto, aequação de Ré. O rrrrananasasanananananananananananenarararanas 
Re = BE 2 BED rara aU Oca 
Ip 

Malha desaída: anta areaa aerea narra 
Pel+tVesVMo O rrerrerenermereeeeee aerea 
Portanto a equação de R,é: erre aerea 

| Vkr — Vec 
| Re = e É | Rise NS a e a ST ÓO P S 

le 

Existem várias formas de simplificar esse circuito, elimi- titia 
nando-se uma das formas de alimentação, como serão vis- iuiiiiieeseeeeceeeracereeraseraneso 
tas aseguir. O aranananananaenaeaanaaaanaa nana na naa nana 
Circuito de polarização EC com corrente isentas 
de base constante rrarananaranananararananeraraa aa ranaaa anna 
Para eliminar a fonte de alimentação da base Vja, pode-se 
se fazer um divisor de tensão entre o resistor de base Rj e a iiiititiititeteeeereeeeeenerenees 
junção base - emissor, utilizando apenas a fonte Vas COMO. simmansicsaialnagassisemasiineciasssanãs 
mostra afiguraa seguir. rrenan araras 
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Polarização EC com corrente de base constante 


Para garantir a polarização direta da junção base - emis- 
sor, e reversa da junção base coletor, R, deve ser maior que 
Ra: 

Rescrevendo-se as equações das malhas d entrada e 
saída, tem-se : 


Malha de entrada: 
Ro. 


B'!B + Voe = Voc 


Portanto, a equação de R, é: 


Malha de saída: 

Ro lo + Voe = Voc 

Portanto, a equação de R, é: 
Voc — Vez 


Re= 


To 


Neste circuito, como Vc e R, são valores constantes e 
Voe praticamente não varia, a variação da corrente de polari- 
zação da base é desprezível. Por isso, este circuito é cnama- 
do de polarização EC com corrente de base constante. 


Observação 

e Ao se adotarem valores comerciais para os resistores 
de polarização, impõe-se um pequeno deslocamento 
no ponto quiescente. Porém, este erro não é relevan- 
te, dado que todos os parâmetros do transistor são, 
também, valores estimados pelos fabricantes, sem 
contar a tolerância dos resistores de polarização. 
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O circuito de polarização EC com corrente de base conS-. ereta 
tante tem o inconveniente de ser muito sensível a variações area 
detemperalita. oiii aa 

Influência da temperatura no comportamento 

dos transistores reatar acereacereeereana 

O cristal semicondutor é um material sensível à tempe- as 
ratura , isto é, seu aumento pode fornecer energia suficiente as 
aos átomos do cristal, gerando novos portadores... eretas 

Assim sendo, os diodos e transistores sofrem influência rea 
da temperatura. No caso dos transistores, a variação da tem- ii treeeterementereaaea 
peratura altera principalmente o parâmetro B, Va, e corrente 
detuga» ., Ce TO Ai aa 

Na figura abaixo, está esboçada graficamente a influên- 
cia da temperatura para o parâmeiro Be Vj.. aerea 


B 


100ºC 


200 50º «SOC 
ic (mA) 


150 


100 25ºC 


ic 

Influência da temperatura no transistor. area en anna 

A variação de V,. com a temperatura é desprezível (por... 
exemplo: o aumento de temperatura de 25ºC para 50ºC cau- is eeeeenereererereanes 
sa uma diminuição aproximada de 0,05V em V,). Porém, à 
corrente de fuga e o B podem ter variações acentuadas (NO area 
caso de f, a mesma variação de temperatura pode dobrá-lo). ara 
Isto ocasiona uma grande variação na corrente de coletor, Sem ii terraeeteraseeeeee 
que haja variação na corrente de base, deixando o circuito inS-. ana 
AVG. cc Cf aaa Sa 
Com a determinação do ponto quiescente, O que se de- ereta 

seja é fixar a corrente e a tensão de saída do circuito. No caso ara 
do circuito de polarização na configuração EC, reproduzindo area 
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agora na figura abaixo, o ponto quiescente deve fixar os valo- 
ES dE 146 NV o: 


Temperatura 4 


Variação do ponto Q por influência da temperatura 

Analisando a malha de saída, formado por V cc, R5 € Voces 
observa-se que o aumento de temperatura faz com que a cor- 
rente de coletor |., aumente (aumento da corrente quiescente), 
aumentando a tensão V.. Sendo V.. constante, esse aumen- 
to de Vaç tem que ser compensado pela diminuição de V.ca 
(diminuição da tensão quiescente). A diminuição de Vea pro- 


voca novo aumento de |...., resultando numa realimentação po- 


[ojei 
sitiva, ou seja, numa instabilidade do circuito. 


Portanto, uma forma de contornar esse problema, é for- 
çar uma realimentação negativa, sempre que houver a ten- 
dência de instabilidade no circuito. 


A solução para isto é colocar em série com o emissor 
um resistor R.. 


Circuito de polarização EC com corrente 
de emissor constante 


Neste circuito de polarização, é inserido um resistor R. 
entre o emissor e a fonte de alimentação, como mostra figura 
a seguir, para resistores NPN e PNP. 


(a) NPN (b) PNP 
Polarização EC com corrente de emissor constante 
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Analisando o circuito de polarização do transistor NPN, 
percebe-se que, se ocorrer um aumento na corrente de coletor 
devido ao aumento da temperatura, a corrente de emissor tam- 
bém aumenta. Consequentemente aumentariam Vac € Vpe: 


Isto provocaria uma diminuição de V dando início a reali- 


CEQ? 
mentação positiva (instabilidade). 


Porém o aumento de V,, causa uma diminuição de Vap 
na malha de entrada, já que Voy Se mantém praticamente 
constante. 


A diminuição de V... por sua vez, provoca a diminuição 


RBº 


de |, e, consequentemente, de Ia, compensando seu aumen- 


co? 
to inicial. 


A resposta dada por R, para o aumento de |. chama- 


ojei 
se realimentação negativa, e garante a estabilidade do cir- 


cuito e do ponto quiescente. 


Como a realimentação negativa faz I.q voltar ao seu va- 
lor original, o mesmo acontece com |-., que mantém-se, por- 
tanto, constante. Por isso, esse circuito de polarização é co- 
nhecido por polarização EC com corrente de emissor cons- 
tante. 


Equacionando o circuito de polarização NPN, tem-se: 


Malha de entrada: 
Rocio + Voc + Rede = Vo 

Portanto a equação de R, é: 
Vec — Ver — Rel 


E: 


| = 
Be = 


Malha de saída: 


| 
| 


Rocio + Voe + Rec iE= Vc 


Portanto, a equação de R, é: 


Re = Vec — Ver — Reis 
| ic | 


Neste caso, tem-se duas equações para três incógni- 
tas: Ra, Rç e Roe 


SENAI-PR 


Na prática, esse problema é resolvido, adotando-se um css ssseeree 
dos seguintes critérios: O ciiai aaa nao snia nin sendnato asian cana 
1º) Adota-se um valor par R, compatível com as ten- ......i 
sões e correntes do circuito, OU: arttiiaaaeaaarenaanereaaaacereaaananarranaa 
2º) Adota-se uma tensão para V. de valor pequeno em iii 
relação à V.ç, para que o resto da tensão possa ser utilizada ....... se ererererererererereerens 
para determinar a tensão e a corrente de saída quiescentes, is iissiiecteerieeteseneeeeeeaeereeso 
respectivamente, V.ca € Ico (esta última, através de Vac). Nor- uti ssseesestetereeteranas 
malmente, utiliza-se Voe = Voo10. ererenenenanenenenenenanenenenenenanenenenenena 
Circuito de polarização EC com divisor ie isecerereeranannannas 
de tensão na base rrreenarenacerereaeeaeeeeenacenaneacenaneaes 
Uma outra forma de solucionar o problema de instabili- .......... 
dade com a temperatura é o circuito de polarização mostrada  .......s ss isseieertetasereeeseeameeneeso 
na figura abaixo, conhecido como polarização por divisor de ii 
iensdonabase. CO o sina daria anã 


(a) NPN (b) PNP O crtenenieenanecencererecerereeeraneerenaana 
Polarização EC com divisor de tensão na base. rrrmemaeanenenanenenanenan aan nr an eenanananana 


A análise feita a seguir, refere-se ao transistor NPN. erra 
O circuito de polarização por divisor de tensão na base é css 
projetado de forma a fixaro valor Va. arrienenenanenenennennennnnnnananananaa 
Da malha de entrada tem-se: ira renareeearanaranaeaecneenaeeeansaneaa 
PR O 
Fixado o valor de V,., como V.,. é praticamente cons- ........iiiis 
tante com a temperatura, V,.. também permanece constante. .....sssisisisiisieseeesenenenenems 


Isto garante a estabilização de |, € I.q independente da vari- ..iisseseeneeesesereeseerereeos 


co” 
e (eis [6 6 [= À E RR 
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O valor R,, pode ser fixado a partir de sua corrente, ado- 


tando-se o seguinte critério: 
o I5,= 10.1, 
Equacionando esse circuito, tem-se: 
Malhas de entrada: 


Ras 
Re lo + Voc + Re-dp=V 


p= Vo +RE-de 


cc 


Portanto as equações de R,, e Ra; 


Voc + Reis 
Ro- dd a 


Ig2 Ig; 


Malhas de saída: 


Rolo + Voe + Rec E= Vo 


Portanto as equações de R, é: 


Vec — Veg — Re-ie 


le 


Re= 


Para este tipo de polarização, devido ao número de in- 


cógnitas, vale também o seguinte critério prático: 
Vpe = Voc /10 
Determinação da reta de carga 


Ponto de saturação: 
V 0 


CEsat — 


Pela equação de malha de saída tem-se: 


Ro é esa E Vogsat E Re 4 lesar = Voc > Ro E los + Re á | 


Mas, |, = i.. Portanto: 


cSle- 


Van 
(Re +Re).lea = V fas =— Ce | 
c Elle cc > (Ro +R$) 
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Ponto de corte: 

Iccorte = lccorte = 0 

Pela equação da malha de saída, tem-se: 

Ro . cao e Votcorto + Re. (o Es Voc > Vogcorte E Voc 

Com esses dois pontos, traça-se a reta de carga sobre 
a curva característica de saída da configuração EC onde se 
localizará o ponto quiescente, como mostra a figura. 


nossas ad EO 


w 


usansasas 
assa seas seas aos GOA? DUM! AOUET USE = MEO «008 
[9 64 “ss... 8 q sana' . 000 
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Característica de saída do transistor 


Circuito de polarização 
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P 


RB2 


='R 


Cálculo de Rç: 


Adotando-se Vpe = Vcç /10 = 0,9V: 


Re = Vec — Vego — VrE 5 


la 20x10º 


Valor comercial adotado: 
Ro = 1809 
Potência de Rç: 


Pre =R 


RC cr 


Cálculo de R,, e Rp;: 


fas 20x10% 
lpo = 8 > BQ = 250 


9-45-0,9 


> lpo = 80pA 


> Rc = 1800 


Eq = 180x(20x10:32 = 72mW (1 /8W) 


la, = 10.159 = Ip = 10x80x10* = 15, = 800pA 


Ig = Iaq 


Da malha inferior de entrada, tem-se: 


0,65 + 0,9 


Ver + Vpe 


Rag Ra 
lpz 


< 


Valor comercial adotado: 
Ra, = 2K20 


Potência de Ry,: 


B2 


+ 1a, = 80x10% + 800x10* = 880uA 


Rap = 19370 


- Po, = 2,2x10º x (800x10:9)2 = 1,41mW (1 /8W) 


Da malha formada por V.., Ra; Voe € Vpp tem-se: 
= Voc — Ver — Vpe SR .9-0,65-0,9 = Re, =84669 
à de; 880x10% 
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Valor comercial adotado: tratar aerea anna ee ana 


Barr orar aa 
Potênciade Rj O anesinasttaaacaaraseaanacaerenenatraenanana 


Bis E = 8,2x10º x (880x10"9)2 = 6,35mW (1 /8W) ias 


[04-16,0] (o o [A E 


leo = Ico + go > leo = 20x10º? + 80x10* = 20,08mA 


e OD O rrerreneeameearaneaarearte neem 
Re=—————— > R,=4480 
las E 20,08x10? RGE ao cv ano ai MD ais 


Valor comercial adotado: area aaa aaa rea aaa 


RES, cs 
Potênciade Rj cantnaiemananaana sea santas cocada emana 


Paé = Re ; Ea = 47x(20,08x10*)2 = 19mW (1/8W) ss iseereacaea 


Determinação da retade carga: riereeaaeeeeenrenanenareeeraaeennnaa 


Vec 9 
Eee Ie Ss] El =40MA 
CEsat 0 = Csat (Re + Re) > Csa: (180 + 47) DA ida DÃ STA a a O ÇA a da 


ESTÃO À A rr re 


Para V 


Para | =05 =V 


Ccorte CEcorte fojo) 


Portanto, a reta de carga com o respectivo ponto cs 
quiescente fica como mostrada a seguir: rinieiearanaraneeaneaaeaaaeaaanaarananan 


dE ro aaGar ADO QUESSEEstEsEssacirstrstasPostesRtERsatassasacaTaasassEEsssEsrES 


ES seas Dons SsEREESSCasiais 

.. usnasanasuunsses 
sas Bisssesssassasatas 
us 


1) <a 
san .as: ssnnsuansaa -eSERaS rm DD O iunanannaanannannanan nn anaa nana anne anna 
asananas Canos: -«tiusaa nsnasnaas = i 


Vo FP quntee 
. ESStão 


mg 
asansu .-— «cn a ni 


ea 

euussesas: 

= 

ns sa - 

sa susunnannáases sm e o dt ada CC uuunnnnnnnanan nn nn nn nn nn nn nn un nn nan nn un nn nun 
sus aut? nes 


= . 
as 
pas 
Dassanuananms 
“ WUssnass="" «cm 
pesa 


asvusa ssa 
nes nana as 
| -qUOnr 40 06L-MOB o UR" Dos 
> Sam a o UE MEM 
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Uma outra forma de analisar o circuito de polarização iii 
EC com divisor de tensão na base, é substituindo-se o divisor .....itiiiisstiiisseeeesseeeenes 
de tensão por seu circuito equivalente Thévenin, visto da base iii iiesiieeeeeeecenee 
doiransistor.. CC indi adiada 

A resistência equivalente de Thévenin (R,.,) é obtida cur- iii 
to circuitando-se a fonte V.o. Observando a figura da caracte- ..iniieneneseerereseerereneerereerenaso 
rística de saida do transistor da pagina 40, V.q em curto colo- assitir 
ca os resistores R,, e R,, em paralelo, sendo R.,, determina- iai 
dapor CC Ara GS 


e E PO 


IR. = 
li Rai + Rgo Ra EEada seio gi qe PS ROS CER caio sit nsaa ia 


| 
A tensão equivalente de Thévenin (V..) é a tensão apli- iii 
cada pelo divisor de tensão à base do transistor, isto é: iii 


Bro ss Aa 


Vn =T—H—. 
a PES a 


Portanto, o circuito de polarização equivalente fica como  ..siciiiiseesereeceeeraereneanerenes 
mostraafiguraabaixo. O arriaraananaaanane nana 


Circuito de polarização equivalente rrnataannenaaaaanenacaaanenaaaannenanaaannenasa 
Este circuito, com exceção de R,., é análogo ao primeiro... 
circuito de polarização EC analisado, com duas fontes de ali... issiiseeneeeceee 
mentação. A diferença é que neste, a Segunda fonte V,, é iii 
apenas um artifício usado para o equacionamento de circuito. iii 
Equacionando-se este circuito tem-se: assetieneaeeraneneeenenereraeeranerantanttantso 
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Malha de entrada: 
Rot Voe tREcd=V, 
Malha de saída: 
Remo Vo Re clp= Vos 

Pelas equações das malhas, observa-se que existem 
mais de duas incógnitas. 


Este problema é resolvido, adotando-se os seguintes 
valores práticos: 


e Vac = Voc /10 
e 1,=1,,/10 


Como se vê, dependendo dos dados conhecidos, a de- 
terminação do ponto quiescente pode ser feita graficamente 
ou analiticamente, sem grandes erros, principalmente porque 
os transistores não têm parâmetros rígidos que garantam gran- 
de precisão. 


Completar a tabela a seguir (com valores aproximados), 
para cada uma das situações: 
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APLICAÇÕES BÁSICAS DOS TRANSISTORES 


Transistor como chave 


Um transistor operando na região de saturação e de 
corte funciona como uma chave, ou seja, como um elemento 
de controle on-off, conduzindo corrente ou não. 


I 
———», 
C E Cc E 
= Im 
= 1 
B 


Transistor 


Analogia Transitor - Chave 


O circuito de polarização utilizado nesta aplicação é o 
de corrente de base constante com duas fontes de alimenta- 
ção, sendo que a fonte de polarização da base é, na realida- 
de, o sinal de entrada que controla o transistor, cortando-o (cha- 
ve aberta) ou saturando-o (chave fechada). 


(a) Circuito (b) Curva Característica 


Transistor operando como chave 


Para que o transistor opere na região de corte Q,, é ne- 
cessário que a tensão de entrada V seja menor que V,. de 
condução. Nesta situação, não circula corrente pelo coletor 
= 0) e a tensão de saída é máxima (Vç = V E Mal: 


( sa ” — CEcorte 


Para que o transistor opere na região de saturação Q,, é 
necessário que a tensão de entrada V. seja maior que V,- de 
condução. Nesta situação, a corrente de coletor é máxima 
(Loca)» dentro de um limite imposto pela polarização, e a ten- 
são de saída é mínima. 
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Para dimensionar R, e R,, utiliza-se a análise das ma- 
lhas de entrada e de saída. 


Malha de entrada: 
Vhs = Ve ” Var 


Malha de saída: 
Vac E Voc ai Voe 


Assim tem-se : 


Ve: — Vpe — Vec-Ve 
RG=E-—É e Ro= n 
lg Cc 


Como o corte do transistor depende apenas da tensão 
de entrada V., o cálculo dos resistores de polarização é feito 
baseando-se apenas nos parâmetros de saturação. 


Um transistor comum, quando saturado, apresenta um 


Vogsa de aproximadamente 0,3V e um determinado valor míni- 


mo de P (entre 10 e 50) para garantir a saturação. A corrente 


de coletor de saturação |... depende da resistência acoplada 


Csat 
ao coletor ou da corrente imposta pelo projeto. Assim, as equa- 


ções ficam: 


| pd o a 

Roz Vec — Vcs e Ra= Ve — Va 

Lea Lasar 

Malha de entrada: 
Vas = Ve , Vac 
Calculando R,: 
(tag O os 

sat ar 20 

— Ve  Vocsa SN a COCA 

PRE e CELAS 
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R. = 66400 


Valor comercial adotado: 


R. = 6K80 


Potência de R,: 


pe = Re - Boca = 06,8x10%x(1,25x10-)2 = 10,625MW (1 /8W) 

Quando a chave passa para a posição OFF, a entrada é 
aterrada (V, < Vpe), causando o corte de transistor e, conse- 
quentemente, apagando o LED. 


Um circuito digital (TTL) foi projetado para acionar um 
motor de 110V/60Hz sob determinadas condições. Para tan- 
to, é necessário que um transistor como chave atue sobre um 
relé, já que nem o circuito digital, nem um transistor podem 
acionar este motor. O circuito utilizado para este fim está mos- 
trado a seguir: 


110V/60Hz 


Neste circuito, em série com R, coloca-se a bobina do 
relé. Esta bobina, normalmente, apresenta uma resistência DC 
da ordem de algumas dezenas de Ohm. Por ser tão baixa, o 
resitor R, tem a função de limitar a corrente no transistor, para 
não danificá-lo. O diodo em paralelo com a bobina serve para 
evitar que o transistor se danifique devido à corrente reversa 
gerada por ela no chaveamento do relé. 
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Fonte de tensão estabilizada 


Uma outra aplicação para os transistores é na constru- 
ção de fontes de tensão estabilizadas. Uma fonte de tensão 
estabilizada ideal é aquela que mantém a tensão de saída cons- 
tante, independentemente da corrente solicitada pela carga. 
Na prática, isto só acontece dentro de uma faixa de valores de 
correntes de saída. 


A figura a seguir mostra dois circuitos estabilizadores de 
tensão, sendo o circuito (a) usado para tensões de saída posi- 
tiva (com transistor NPN) e o circuito (b) usado para as ten- 
sões de saída negativa (como transistor PNP). 


VE Rs VA hi 


(a) Tensão de Saída Positiva (b) Tensão de Saída Negativa 


Circuito estabilizadores de tensão 


O circuito utilizado para implementar esta fonte é basea- 
do na configuração base comum. 


A tensão de entrada V, pode ser constante (desejando 
estabilizá-la num valor menor) ou vir de um circuito retificador 
com filtro, cuja saída apresenta ondulação (ripple). 


O diodo zener garante a estabilidade e o transistor per- 
mite ampliar a faixa de valores de correntes de saída, sem 
sobrecarregar o diodo zener. R, é um resistor limitador de 
corrente para o diodo zener. 


Como os dois circuitos são similares, a análise a seguir 
terá como referência o circuito estabilizador de tensão positi- 
va, considerando que o mesmo está alimentando uma carga 
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Ve 


Análise do circuito estabilizador de tensão ananteananaeanence nene nene nana narrar 
A tensão de saída pode ser determinada pela malha ex- iii 
ternae pelamalha desaída: arraerieeanenenanenanaeeranenananneneaantenana 
Malha externa: V;=Ve-Vec(D  rrrenenenenenaeaerererereeararereerararaaa 
Malha de saída: Vs=V,-Vae (MD) rrreneneneneneaerereereeararareerraas 
Sendo este um circuito estabilizador de tensão, ele deve iii 
compensar tanto as variações de tensão de entrada V,, como ienes 
as variações de corrente de saída i, (causadas pelas varia- einer 
ções nacarga R). O nentananantanantananeraananeananentanentatanta 
Pela equação (Il), nota-se que a tensão de saída V; é anne 
constante, pois tanto a tensão zener V, com a tensão V,. SãO itens 
estáveis. Assim, qualquer variação na carga é compensada cisternas 
pela variação de i,, mantendo a tensão de saída constante. aiii 


Notransistortem-se que: arraneneeanenenaneranaenanerecananeneanatenana 


Ve VatVe O arrermeanreneeneeaeenerermeare arena 
Desde modo, um aumento na entrada V., causa UM au- ..iitiiiisssiesssisteseericeatos 
mento em Vas: Como e é constante, Vee aumenta. Portanto iieeeerrrana 
pela equação (1), Vs permanece constante. O mesmo ocorre .riieeresrererereetererees 
para diminuição de V,, ou seja, V, compensa as variações .inieneneneseerereseereseseereneess 
detensãonaentrada.  raranananeatanarar eae aaneacea arara aa anannna 


Como Vis = Vas as variações de tensão provocam vari- ..sinecietaereeeaeeeeeeeeeneaneenos 
ações na corrente is que são absorvidas pelo diodo zener sistemas 


com variações de i,, sem que sua tensão de saída se altere. itinerantes 
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Como se vê, as variações na tensão de entrada e na 
corrente de saída são sempre compensadas pelas variações 
de Vcç e 1). 


Por outro lado, existem limites máximos e mínimos tan- 
to para V., como para i,, o que limita os valores máximos e 
mínimos da tensão de entrada e da corrente de saída, para 
que haja tanto a estabilização da tensão como a proteção do 
transistor e do diodo zener. 


Limitações da tensão de entradas 


O diodo zener limita a tensão mínima de entrada na 
garantia de regulação (|, ): 


E ARES 


O diodo zener limita a tensão máxima de entrada por 
sua corrente máxima de sua condução (1, ,): 


| 


Vem = (lg +Ly).R5 + V; 


O transistor limita a tensão mínima de entrada na sua 
condição de saturação (V 


CEsat) 


| Vem ci Voces + Vs 


O transistor limita a tensão máxima de entrada por sua 


tensão máxima (Vcemao: 


| Vem = Vim + Vs 


Das tensões mínimas V escolhe-se a maior, e das 


Em ? 


tensões máximas V. , escolhe-se a menor. 


Em 


Limitações impostas pela corrente de saída 


A corrente mínima de saída é zero (circuito sem carga) 
e, neste caso, |; = 0 e |, = Ips- Portanto, a corrente de saída 
zero faz com que toda a corrente passe pelo diodo zener, limi- 
tando os valores mínimo e máximo de Rg. 
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A corrente máxima de saída I,y (carga muito baixa) é estrearam 
limitada pela corrente máxima de coletor do transistor (Imago ereteeeereseeeeseereseeeereneereneneerenees 
que por sua vez, depende da potência máxima que o transis- isisciiissssersersersareeeesenanteeaanaa 
tor pode dissipar (P..,,.,)- Considerando |, = Ip, tem-se: asneiras 


om - cai e 7 E (Vem o Vo). Ism 


As equações anteriores, referentes às limitações do cir- iii 
cuito e dos dispositivos, devem ser utilizadas conforme as ..iiitiistiseeeeeeeceesenene 
especificações do projeto e em função dos dispositivos dispo- ...uiiiieieseeeeeeraeereneaereneso 
níveis ou escolhidos. O arttanaa anna naneaaeracan anna cer eranaaaa 
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Solucionando 
Problemas 


1) Utilizando um transistor BD137, calcule seus resistores de polarização para que ele 
comande o acionamento de um motor DC de 3V/750mW, a partir de um circuito 
digital TTL. 


Parâmetros do BD137: 

Versat = 0,7V 

VE = 0,3V cj 

Bs = 40 a 

lemax = 1,9A 

Votmex = 60V 

2) Deseja-se construir um eliminador de bateria de 7,5 V, a partir de um circuito retifica- 
dor que fornece em sua saída 20V + 20%. Este circuito será utilizado para alimentar 
cargas de no mínimo 200. Tem-se disponível um transistor BD237 e um diodo zener 
BZW03-C8V2. Determine um valor de R, que satisfaça essas condições e verifique 
se o diodo zener e o transistor são adequados para este fim. 


Parâmetros do BD237: 
Vec=0,7V 

VEnEs = 80V 

PA E 2Ã 
Parâmetros do BZW03-C8V2: 
V,=8,2V 

Pu OW 


3) Desenhe o circuito de uma fonte de tensão estabilizada com saída simétrica, a partir 
de um retificador de onda completa em ponte. 


Fonte 
Simétrica 


O TRANSISTOR como comparaADOR | ERR 
InHOdUÇãO. O ri ai Ca 

A utilização do transistor como elemento regulador na ttteeteremntereaes 
construção de fontes de alimentação estabilizadas levou a pes- ss teemeeeereererereaeera 
quisa de circuitos destinados a melhoria da qualidade dessas ....rreeterementerenaea 
(e | (= E o e 
Um dos circuitos a transistor que possibilitou a melhoria ss rreeeteraaeeniess 

de qualidade das fontes de alimentação foio comparador. a reeereeeeeeerenereaeen 
Este fascículo tratará do circuito comparador a transis- ai 

tor, sua constituição e princípio de funcionamento, visando area 
prepará-lo para compreender o funcionamento das fontes re- eee 
guladas com comparador. eae aeee errar ereneareana 


Transistor como comparador a iriaatereaaatereeaaeaserenantereanaa 
Os comparadores são circuitos eletrônicos que recebem ii rreeea 
uma amostra de sinal, comparam esta amostra com um valor a 
de referência e produzem, na sua saída, um sinal proporcional ara 
a diferença entre amostras e referência... reeeecerrcerecereana 


CIRCUITO 
COMPARADOR 
SINAL PROPORCIONAL 


AMOSTRA 
COMPARAÇÃO ED R DIFERENÇA 
AMOSTRA E REFERÊNCIA 


Os circuitos comparadores são muito utilizados em fon- reta 
tes de alimentação. anta aaar antera aeerer a taaaraa ad 


O circuito comparador eeaeeraaeereaeeeeeeneeraaeenaneanea 
Um circuito comparador pode ser constituído por um reerens 
transistor ligado na configuração emissor comum, conforme area 
noshaadiguiã» e O ada RE Ca a 
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AMOSTRA 


Referência 


A referência necessária para o funcionamento correto 
dos circuitos comparadores consiste em uma “fonte de ten- 
são” ou “corrente constante”. 


AMOSTRA o 


CIRCUITO COM 
REFERENCIA 


Na figura acima, o diodo zener e o resistor fornecem uma 
tensão constante ao emissor do transistor. A tensão de emis- 
sor é a tensão constante de referência. 


Amostra 


A amostra é geralmente fornecida ao circuito comparador 
por um divisor de tensão resistivo. 
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Pela primeira característica de funcionamento do divisor 
de tensão, a amostra se comporta como uma representação 
exata de tudo o que acontece na entrada do sinal de 


amostragem. ra 
Ri Re 
SINAL AMOSTRA 
DE DE 
ENTRADA Re SINAL R2 
Funcionamento 


O princípio de funcionamento do circuito baseia-se na 
variação de tensão base-emissor do transistor. 


A tensão do emissor tem sempre o valor fixo de referên- 
cia, de forma que o V,. do transistor depende fundamental- 
mente da tensão aplicada à base (amostra). 


TENSÃO VARIÁVEL 


VaMOSTRA 


Voc= Vo VE 
Vi=V 


V 


BE AMOSTRA “Z 


A tensão da base depende do comportamento do sinal 
onde é retirada a amostra. 


A tensão na saída do circuito comparador depende da 
tensão entre base-emissor do transistor. 


SENAI-PR 


Se a tensão do ponto onde é feita a tomada de amostra Erlajéjma 5 6, DOE pdga Epa 526 a Sp a o 


sofre um pequeno aumento, tem-se: 


pe Cu) Nei ARS MA a DS co NINA 


TENSÃO 
NO PONTO 
AMOSTRADO 


(16) (e) mo O a 


A pequena elevação na tensão amostrada provoca UMa. cstesttsensescrescsracencroes cacmrncs cecmnenano 


redução muito maior na saída do circuito. Mesesssdesncaseannaeaaanan anna anna aan cn and 


VaMOSTRA 


GRANDE 
DIMINUIÇÃO 


PEQUENO 
AUMENTO 


A redução na tensão de saída é proporcional ao aumen- 
to ocorrido na amostra. Se a tensão no ponto onde é feita a 
tomada de sinal sofre uma pequena redução, tem-se: 


TENSÃO 
NO PONTO 
AMOSTRADO 


Como Ve e fixo 


Uma pequena redução na tensão amostrada provoca 


uma elevação muito maior na saída do circuito: MesessseDsnsaseannaeaaanaa anna san nana an sanada 


VamosTRA 


GRANDE 
AUMENTO 


PEQUENA 
REDUÇÃO 
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Conclui-se que o circuito comparador, além de detectar... 
variações no sinal amostrado, fornece na saída uma versão  sisciiiisteiitseeeeeerenereenenaea 
“amplificada” proporcional a esta variação. iiiiiieateeteaeareneaearereeeeanenrnaana 

Comparador de atuação INVERSA ou DIRETA ii 

O circuito comparador atua como “amplificador” de ten- ii 
são contínua, fornecendo na saída uma versão ampliada das .....itctiitteteeeeeseeeereseereeees 
mudanças ocorridas no sinal amostrado. .  usrerieeraeereneneeeneeeeanaeeranerenrantranaso 

Os comparadores podem ser classificados como sen- its 
do de atuação direta ou inversa, dependendo de forma como 0 cisterna 
sinal de saída se comporta em relação ao sinal amostrado. itinere 

Comparador de atuação inversa iiiiateraeaearereeeaneaeeerenaarentanea 

Um circuito comparador pode ser classificado como de  ...iiiiii 
“atuação inversa” quando o sinal de saída varia de forma oposta ....siitettititeeeeeereeeeresereees 
dosinalamositado. . SD Rita a ane tiara o dedos 


COMPARADOR DE ATUAÇÃO INVERSA 


TENSÃO 


TENSÃO DE 


SATDA 
DIMINUI 


DO SINAL 
AMOSTRADO 
ira SENDO Ea iara 


Os circuitos comparadores compostos por apenas um iii 
transistor são sempre de atuação inversa. arrierieeeaeeeneneranteeraneranenneneaaanenasa 
Tem-se, por exemplo, o circuito comparador utilizado iii 
para demonstrar o princípio de funcionamento. uissiieenieetaeeaseeeeesacesanaaeranraneranaso 


+ 


ENTRADA SAIDA Coamaa din aa da Seja a Dao OE aid ájsjn aa ra io jo nan 00 


A VARIAÇÃO DE TENSÃO NA SAÍDA E PROPORCIONAL 
E OPOSTA A VARIAÇÃO NA TENSÃO AMOSTRADA 
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Comparador de atuação direta rtertentereeeeeaente atentam 
O comparator de atuação direta fornece na saída um semeseeeeeeneeeaeaseeeeeeonnaaannenamma 
sinal que varia de forma proporcional e no mesmo sentido Que pra hopopeiasid ereta rare 
a variação no sinal amostrado. O rnnn aaa nem na aan na aan na aan aa an een anarananaa 


COMPARADOR DE ATUAÇÃO DIRETA 


TENSÃO TENSÃO do dc spas iss 
DO SINAL DE do ma a Ar ga 
AMOSTRADO ALBA CE. À canaracasfos  dde asas 

AUMENTA AUMENTA Mennaranea cane near ancas nen nana scan cana n aaa 


Os comparadores de atuação direta são constituídos, pes Goto dna dim dida add cana dias dinda ds daléic oe 
normalmente, por circuitos mais completos. Um dos circuitos ereerereereeeereaeereeaeeraneereaness 
comparadores mais simples é mostrado na figura abaixo. o crrteeenmemeacecnenanecanenanananeneananananas 


+ 


SAIDA 


Este comparador de atuação direta é composto por duas eememecenemenecacamenananamenanenanannanas 
partes: Raso aa Naa Caiado sea DAE CRS Sao Cs da 


e Um comparador de atuação inversa; aaniad ada is a Rd resida a boa asd a 
e Um estágio com finalidade de inverter as variações do EP E E SRI RN SR 
comparador, entregando na saída um sinal de mes- eseemenenenemenenemetenenem 
ma fase deentrada. O rnnunaanan emana ana an aan anan nen an amar annnas 
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A figura a seguir ilustra a forma como o circuito funcio- cisco is sererererenena 
na, quando ocorre um aumento na tensão amostrada. si sisierrerenenene renan enenenana 


Vem TRADA 


SENAIPR 


FONTE REGULADA COM COMPARADOR 


Introdução 


Este fascículo corresponde a um “fechamento” teórico e 
prático de uma etapa do curso de eletrônica. 


Através do circuito da fonte regulada com comparador 
serão reunidos, em uma única montagem com aplicação prá- 
tica, um circuito retificador, o filtro e o estágio regulador de 
tensão com comparador. 


É importante observar como os circuitos são reunidos, 
como peças de um quebra - cabeça, formando um conjunto 
único. 


O objetivo maior deste fascículo é justamente desenvol- 
ver uma habilidade em identificar, num circuito completo, os 
“pequenos circuitos” que o compõem. Esta habilidade é indis- 
pensável aqueles que desejam fazer a manutenção em equi- 
pamentos eletrônicos. 


Fonte regulada com comparador 


É um circuito eletrônico destinado a fornecer um valor 
de tensão contínua constante na saída, embora as correntes 
de carga e a tensão de entrada variem dento de um limite pré- 
estabelecido. 


CIRCUITO REGULADOR 
DE TENSÃO 
COM COMPARADOR 


VENTRADA |5 a I8Vcc 


As fontes reguladas com comparador são uma versão 
“mais elaborada” dos circuitos reguladores convencionais, 
sendo utilizados para alimentação de equipamentos que ne- 
cessitem uma grande estabilidade nas tensões de funciona- 
mento. 
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V 


SAÍDA 2V - Oo IA 


Digrama de blocos 


A figura a seguir representa o diagrama em bloco com- 
pleto de uma fonte regulada com comparador. 


Os três primeiros blocos representam a transformação 
de tensão alternada da rede em tensão contínua filtrada. 


A conversão de nível é feita para que se obtenha o valor 
de tensão alternada necessário na retificação, a partir das ten- 
sões padronizadas das redes elétricas (110V, 220V ou 380V). 


A retificação consiste na transformação da tensão alter- 
nada em contínua pulsante, através dos diodos, ligados de for- 
ma a fornecer meia-onda ou onda completa. 


A filtragem tem por objetivo aproximar a forma de tensão 
de saída de retificação de uma tensão contínua pura. 


nH=H= 


Os blocos restantes, que constituem o circuito regula- 
dor de tensão propriamente dito, são discutidos a seguir, to- 
mando como base a figura seguinte. 
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REGULAÇÃO 


CONTROLE 
COMPARAÇÃO AMOSTRAGEM 


FILTRAGEM 


O bloco denominado “referência” representa o compo- 


nente ou circuito que tem por finalidade fornecer a tensão de 
referência necessária para o funcionamento do comparador. 


(o sã ço ic (0) 


A amostragem tem por finalidade fornecer uma parcela 
da tensão de saída necessária para o funcionamento do 
comparador. 


AMOSTRAGEM 


O bloco denominado “comparação” representa o circui- 
to que recebe as tensões de amostra e referência, comparan- 
do-os e apresentando na saída uma tensão proporcional a di- 
ferença entre as duas entradas. O circuito comparador, em 
geral, atua também como amplificador da diferença entre amos- 
tra e referência. 
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O bloco denominado “controle” representa o transistor rena 
regulador, que recebe na base a tensão de saída da fonte. a eeeeeenereeeeenereanes 


A compreensão da finalidade de cada um dos blocos, ....eeeeeeeraeeereeeraes 
bem como a identificação de cada um dos seus componentes ara 
é muito importante, na medida em que facilita a manutenção reter 
ereparo dafonte regulada. O iimisinanansaaicaracanseneaiestarsansa caças 

Circuito de fonte regulada eeeraeeereaeeeeeraeeraacenaneana 

As figuras seguintes apresentam o diagrama de blocos rei 
e o circuito real completo de uma fonte regulada com rea 
comparador, com os diversos blocos identificados. a eereereeeeererneranena 
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Amostragem 


Em um circuito de fonte de alimentação o “sinal” de saí- 
daéatensão CCfomecida. atacar era arena 


SENAI-PR 


CA TENSÃO CC TENSÃO DE SAÍDA 


A “amostra” nas fontes de alimentação é um valor de 
tensão, obtido de saída, que se comporta com a tensão de 
saída de saída, ou seja: 


A tensão CC da saída pç A tensão da amostra 
Egzs 
da fonte DIMINUI us DIMINUI 
A tensão CC da saída “8 À tensão da amostra 
[ECA | 
da fonte AUMENTA cesso AUMENTA 


Nas fontes de alimentação utiliza-se um divisor de ten- 
são para obter a tensão de amostra (figura abaixo). 


o+ 


CA TENSÃO DE AMOSTRA 


re 


A tensão fornecida pelo divisor se caracteriza perfeita- 
mente como “amostra”, sendo uma parcela de tensão de saí- 
da e se comportando como esta. 


Como em muitas ocasiões se fazem necessários ajus- 
tes no valor de tensão das amostras, usualmente os divisores 
de tensão dispõem de um potenciômetro ou trimpot (figura 


abaixo). 
+ 
CA Ê TENSÃO DE AMOSTRA 
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O trimpot permite que a tensão de saída da fonte seja iss 
ajustável dentro de certos limites... airiteiaeaearenaaaeareneaneaneaeeranenrnaana 


Referência O arareatananarenaananeacanananecencananenenanas 
Nos circuitos de fontes de alimentação a referência con- iii 
siste de valor de tensão constante, independente das varia- itinere 
ções de carga ou de entrada. Utiliza-se, neste caso, 0 diodo cities 
zener como fornecedor da tensão de referência. eaeerenareraeanaaeneananennanaanaa 
A figura a seguir mostra duas formas de obtenção de iii 
tensão dereferência;. O cem aaa ad 


CONTROLE CONTROLE 
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Comparação O raanannanasanenaenananaanae nana nanaetanaa 
Nos circuitos d fontes de alimentação o bloco do circuito sirene 
comparador está posicionado conforme mostra a figura. uiiiiiiteseiaeeeeaeeeeerentanamannto 


AMOSTRA 


CA 


COMPARADOR 


REFERÊNCIA 


A função da comparação pode ser executada por ape- iii 
nas um transistor ou por circuitos mais elaborados.  iiiiiiieeeereneraraarceeereerenanaanaa 
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